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(57) Le dispositif comprend une zone image (20) 
constitute par une matrice de M lignes et N colonnes 
de sites photosensibles, destinee a recevoir le signal lu- 
mineux, et une memoire. Cette memoire a une zone de 
transfert (24) constitute par une matrice de P lignes et 
N colonnes de sites non photosensibles, destinee a re- 
cevoir dans chaque site d'une premiere ligne, consti- 
tuant ligne d'integration, la somme des charges dans 
une colonne respective de la zone image, a Tissue de 
chacune de periodes d'acquisition successives, et une 
zone de stockage a P lignes et N colonnes dont chaque 



colonne est adjacente a une cofonne respective de la 
zone de transfert et dont chaque site est prevu pour re- 
cevoir ies charges contenues dans un site adjacent de 
la zone de transfert et Ies cumuler. Des moyens de ca- 
dencement permettent : 

au cours de chacune de R periodes d'observation 
successives, 

d'effectuer P echantillonnages temporels succes- 
sifs de duree T, et a Tissue des P echantillonnages, de 
transferer Ies charges de chaque ligne de la zone de 
transfert vers le site adjacent de la zone de stockage. 
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Description 

[0001 ] La presente invention a pour objet un dispositif 
photosensible a coupiage et accumulation de charges 
electriques, permettant d'analyser un signal lumineux. 
Elle trouve une application particulierement importante, 
bien que non exclusive, dans les appareils dits "lidars" 
permettant de mesurer fa distance d'obstacles ou de mi- 
lieux sur lesquels on provoque la retro diffusion ou la re- 
flexion d'impulsions lumineuses breves. De tels lidars 
sont notamment utilises pour determiner Taltitude et la 
position des nuages a partir de mesure de temps de vol 
d'impulsions laser retro-d iff usees par la surface des 
nuages. Un type particulier de lidar, dit "lidar vent", per- 
met de mesurer la vitesse moyenne du vent dans des 
tranches d'altitude, en utilisant le decalage de longueur 
d'onde provoque par Peffet Doppler. 
[0002] On a deja propose (document FR-A-2 735 
935) un dispositif photosensible a coupiage et stockage 
de charges permettant d'analyser un signal lumineux, 
incorporant un photodetecteur matriciel. Ce detecteur, 
dit CCD, presente de nombreux avantages, surtout lors- 
qu'une sensibilite elevee est requise. Les detecteurs 
CCD peuvent etre realises de facon a avoir une effica- 
cite quantique elevee depuis Tultraviotet jusqu'au pro- 
che inf rarouge ; ils permettent de regrouper sur une me- 
me puce des fonctions d'integration de charges et de 
stockage analogique. lis permettent de transferer des 
charges a haute frequence. Leur bruit de lecture est fai- 
ble. 

[0003] Dans le cas d'un lidar vent, le dispositif est as- 
socie a un spectrometre permettant d'associer chaque 
coionne de la zone image a un decalage spectral, et 
done a une vitesse, differente. 

[0004] Des perfecti on nements au dispositif ci-dessus 
sont decrits dans la demande de brevet FR 97 12340 a 
laquelle on pourra se reporter ; ils permettent une accu- 
mulation des charges de fagon analogique, dans des 
moyens a coupiage de charge, permettant de ne lire le 
dispositif qu'a des intervalles correspondant a plusieurs 
durees d'observation, done de plusieurs tirs successifs 
dans le cas d'un lidar. 

[0005] Le dispositif photosensible a coupiage et ac- 
cumulation de charges, permettant d'analyser un signal 
lumineux, suivant cette demande FR 9712340, com- 
prend: 

une zone image constitute par une matrice de M 
lignes et N colonnes de sites photosensibles, des- 
tinee a recevoir le signal lumineux, pendant des pe- 
riodes d'acquisition successives : 
une premiere zone memoire constitute par une ma- 
trice de P lignes et N colonnes de sites non photo- 
sensibles, destinee a recevoir, dans chaque site 
d'une premiere ligne, constituant ligne d'integration, 
la somme des charges dans une coionne respective 
de la zone image, a Tissue de chacune de periodes 
d'acquisition successives, 
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un registre de lecture ayant une seule ligne de N 
sites, destinee a recevoir en parallele les charges 
stockees dans la derniere ligne de la premiere zone 
memoire , 

5 - une seconde zone memoire, a P lignes et N colon- 
nes,. destinee a recevoir en parallele les charges 
admises aux N sites du registre de lecture et a les 
ramener a N sites d' une meme ligne de la zone 
image ou de la premiere zone memoire, permettant 

w d'accumuler, dans chaque ligne de la premiere zo- 
ne memoire, les charges accumulees au cours 
d'une periode d'observation et provenant de plu- 
sieurs sommations successives, et 
des moyens de cadencement permettant : 

15 

a Tissue de chaque periode d'acquisition, de 
transferer.en une duree courte par rapport a la 
periode d'acquisition, les charges stockees 
dans tous les sites de chaque coionne de tazo- 
20 ne image le long de la coionne vers un site res- 

pectif d'une ligne d'integration pour les y som- 
rner, 

pendant chaque periode d'observation, de 
transferer les charges accumulees dans cha- 
25 que site de la ligne d'integration, pas a pas, a 

la cadence des acquisitions, le long des colon- 
nes de la zone memoire, vers le registre de lec- 
ture, et 

de lire le registre de lecture apres plusieurs pe- 
30 riodes d'observation. 

[0006] On peut ainsi realiser en particulier un rebou- 
clage sur la zone image ou la premiere zone memoire, 
permettant d'accumuler dans chaque ligne de la premie- 
rs re zone memoire les charges provenant de plusieurs 
sommations successives. 

[0007] Dans un premier cas, le registre de lecture 
comporte au moins N sites supplementaires vers les- 
quels sont transferees les charges provenant de la der- 

40 niere ligne de la premiere zone memoire en vue de la 
reintroduction dans la seconde zone memoire et la se- 
conde zone memoire est prevue pour permettre le trans- 
fert serie des charges accumulees qu'elle contient vers 
une zone d'integration. Dans cette zone seront accumu- 

45 lees, a Tissue de chaque periode d'acquisition, les con- 
tenus des lignes correspondantes de la seconde zone 
memoire et de la zone image. La ligne d'integration est 
constitute par un registre a decalage d'au moins 2N si- 
tes, ayant N sites recevant en parallele le contenu de la 

50 derniere ligne de la seconde zone memoire et N sites 
capables de faire la sommation des charges qu'ils con- 
tiennent des charges transferees de la zone image. 
[0008] Cette solution a Tavantage d'eviter que des ni- 
veaux de charge eleves sur une ligne donnee viennent 

55 perturber des niveaux de charge plus faibles presents 
dans d'autres lignes. Mais son implementation souleve 
des difficultes d'implantation des electrodes d'horloge 
de sequencement, pour les N sites qui recoivent les 
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_ charges transferees de la zone image. 

[0009] Dans un deuxieme cas, prevu dans la deman- 
de FR 97 12340 la seconde zone memoire est prevue 
de facon que les charges contenues dans chaque ligne 
de cette seconde zone memoire et qui proviennent des 
lignes correspondantes de la premiere zone memoire, 
puissent etre transferees dans les tignes correspondan- 
tes de la zone image avant chaque periode d'observa- 
tion. 

[0010] II est seulement necessaire de prevoir un ca- 
dencement ayant des sorties supplementaires de com- 
mande des transferts vers la seconde memoire auxiliai- 
re et a partir d'elle. 

[0011] La realisation reste simple. Mais les charges 
sont transferees par un mouvement de va-et-vient au 
travers de la zone image. Les imperfections du transfer! 
entre lignes font que, dans certaines applications, il y a 
pollution d'echantillons temporels de faible flux par la 
ligne la plus illuminee, par suite d'un « tramage » des 
charges. 

[001 2] L'invention vise notamment a fournir un dispo- 
sitif ecartant les limitations ci-dessus dans une large 
mesure. 

[0013] Dans ce but elle propose un dispositif suivant 
la revendication 1 . Des caracteristiques supplementai- 
res du dispositif et d'un lidar I'incorporant sont definies 
dans les autres revendications. 

[0014] Les caracteristiques ci-dessus ainsi que 
d'autres apparaTtront mieux a la lecture de la description 
qui suit d'un mode particulier de realisation, donne a titre 
d'exemple non limitatif. La description se refere aux des- 
sins qui PaccompagnenL dans lesquels : 

la figure 1 est un schema de principe d'un lidar vent 
conforme a un mode de realisation de l'invention ; et 
la figure 2 est une vue schematique en plan d'un 
dispositif photosensible selon un mode de realisa- 
tion de l'invention, 

la figure 3 est un schema synoptique des etapes 
successives de fonctionnement. 

[0015] Le lidar est schematise sur la figure 1 . II com- 
prend une source 10 d'impulsions lumineuses breves 
(typiquement 20 a 30 ns), generalement constitute par 
un laser a grenat. Le flux lumineux retrodiffuse, qui pre- 
sente un decalage de longueur d'onde dX proportionnel 
a la vitesse de i'obstacle ou du milieu donnant lieu a 
retrodiffusion, est recueilli par une optique telescopique 
12 qui fournit un faisceau parallele a un filtre interferen- 
tiel 16, qui peut notamment etre un interferometre de 
Fizeau. Cet interferometre a pour fonction de generer 
une frange lineaire dont la position est decalee, par rap- 
port a un plan median, en fonction du decalage spectral 
8X. Une optique de sortie 1 8 forme Pimage de la ou des 
f ranges de sortie de P interferometre sur la zone image 
d'un detecteur CCD 14. 

[0016] Un cadenceur 40 commande le laser 1 0 et un 
generateur 42 des signaux necessaires au transfert de 



charges dans le detecteur CCD. 

[001 7] En general, le dispositif comportera un registre 
a decalage a N ou 2N positions a entrees paralleles et 
a sortie serie sur un amplificateur de lecture, place de 

5 facon a recevoir successivement le contenu de toutes 
les P lignes de la zone de stockage. 
[001 8] Le dispositif photosensible 1 4 dont la constitu- 
tion est montree en figure 2 comporte une zone image 
20 ayant une matrice de M lignes et N colonnes de sites 

10 photosensibles 21 . La zone image est suivie, dans le 
sens f 0 de transfert des charges en parallele, d'une me- 
moire 24, constitute par une matrice a P lignes de sites 
non photosensibles (par exemple masques par un de- 
pot d'aluminium ou un cache mecanique) et d'un regis- 

*s tre de lecture 26 a entrees paralleles et a sortie serie 
dans le sens indique par la fleche f v 
[0019] La memoire peut etre regardee comme cons- 
titute d'u ne zone de transfert et d'u ne zone de stockage. 
[0020] La zone de transfert est constitute par une ma- 

20 trice de P lignes et N colonnes de sites non photosen- 
sibles. La premiere ligne de cette zone de transfert 
constitue une zone d'integration des charges provenant 
de la zone image. 

[0021] La zone de stockage est constitute de NXP 

25 sites ou pixels 28 rtpartis en P lignes et N colonnes. 
Chaque colonne est adjacente a unecolonne respective 
de la zone de transfert. Chaque site de la zone de stoc- 
kage est prtvu pour recevoir les charges contenues 
dans le site adjacent de la zone de transfert et les cu- 

30 muler avec celles qu'il contient deja. 

[0022] Le registre de lecture 26 reprtsentt comporte 
N sites (ou 2 N sites), disposes de facon a recevoir en 
parallele les charges transftrtes de la derniere ligne de 
la zone de stockage. 

35 [0023] La zone image 20, la memoire 24 et ie registre 
26 sont implantts dans un support semi-conducteur qui 
porte les electrodes necessaires pour effectuer les 
transferts indiques par des fleches sur la figure 2. Ces 
tlectrodes appartiennent a la matrice CCD et sont re- 

40 lites a des moyens de cadencement comprenant le ca- 
denceur 40 et le generateur 42. 

[0024] Les caracttristiques suivant es peuvent etre 
considtrtes comme representatives, dans le cas d'un 
lidar vent ayant un laser fournissant des impulsions de 
^5 20 ns et ayant une duree d'acquisition de 8 u.s: 

Dttecteur monolithique sur silicium, avec masqua- 
ge par un depot d'aluminium ou un masque separe, 
et sites carrts de 20 p.m de cote 
50 - M = N = 1 6 pixels 
P = 25 pixels 

Registres de 2N + 1 = 33 sites 
Etage de sortie 30 a gain de 1 0 uA//e" 

55 [0025] La frange d'interference a une position deca- 
Ite de Paxe d'une distance 5x proportionnelle a 5X, avec 
une repartition tnergttique qui peut la conduire a recou- 
vrir plusieurs colonnes. Une localisation avec une pre- 
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cision meilleure qu'un pixel (largeur d'un site) peut etre 
obtenue par calcul de barycentre. 
[0026] Une mesure a Paide d'un dispositif du genre 
qui vient d'etre decrit met en oeuvre une accumulation 
temporelle des resultats de plusieurs observations suc- 
cessives, typiquement 10 a 2000 dans le cas d'un lidar 
vent. Les etapes successives sent alors les suivantes : 

1 . Chacune des R observations successives, cha- 
que observation faisant suite a un tir laser dans le 
cas d'un lidar, comporte successivement une accu- 
mulation, puis un transfer! 

(a1) Au cours d'un premier echantillonnage 
temporel, des charges sont generees par la lu- 
miere recue par la zone image 20 dans les sites 
de cette zone pendant une duree T qui est choi- 
sie, dans le cas d'un lidar, en fonction de la re- 
solution en distance recherchee. 
(b1) A Tissue de la duree T, les charges sont 
deplacees le long de chaque colonne pour que 
les charges de tous les sites d'une colonne 
donnee se cumulent dans le site de la premiere 
ligne de la zone de transfer! appartenant a la 
meme colonne, et cela en une duree breve par 
rapport a T. 

(c ) Au cours de chaque echantillonnage tem- 
porel suivant, qui correspond a I'analyse d'une 
region plus eloignee dans ie cas d'un lidar, il y 
a : 

repetition de Taccumulation des charges 
dans la zone image, comme dans I'etape 
(a1); 

decalage d'une ligne des charges conte- 
nues dans la zone de transfert ligne a li- 
gne, vers le bas ; et 

comme dans I'etape (b1), deplacement 
des charges pour qu'elles se cumulent 
dans la premiere ligne de la zone de trans- 
fert precedemment videe par le decalage. 

On effectue ainsi P echantillonnages tempo- 
rels, a Tissue de chacun desquels les sites des 
P lignes de la zone transfert contiennent des 
charges correspondant a des periodes T suc- 
cessives. 

(d) on transfere le contenu de chaque site de 
la zone de transfert vers le site 28 de la zone 
de stockage qui lui est adjacent, comme indi- 
que par des fleches courbes sur la fig. 2. 

2. Chacune des R-1 observations suivantes fait sui- 
te a un nouveau tir laser dans le cas d'un lidar . Les 
retards temporels entre le tiret les periodes d'accu- 
mulation de charges de durees T sont les memes 
que pendant la premiere observation. Mais au 
cours de I'etape (d) il y a addition des charges trans- 



ferees aux charges deja presentes dans les sites 
28 de la zone de stockage. 

3. Enfin, on effectue une lecture ligne a ligne par un 
etage de sortie, dans le cas illustre a Paide du re- 

5 gistre a decalage 26 a entrees paralleles et a sortie 

serie sur Pamplificateur de lecture. 
Parmi les avantages de Tarchitecture qui vient 
d'etre decrite, on peut relever la faible influence des 
pertes iors des transferts entre sites. Un electron 

10 genere dans la zone image subit au plus M+P+N+1 
(ou M+P-J-2N+1) transferts, quel que sort le nombre 
R des observations. Par ailleurs Tarchitecture glo- 
bale du composant est simple, aussi bien du pont 
de vue du nombre de zones differentes que de Pim- 

15 plantation des electrodes de deplacement des 
charges. 

La synoptique de fonctionnement peut etre 
ceiui montre en figure 3. Les commandes appli- 
quees aux electrodes sont alors : 

20 

PMT = transfert en bloc, ligne par ligne, dans la 
zone transfert. 

P1 = accumulation des charges de la zone ima- 
ge dans la premiere ligne de la zone trans- 
25 fert 

PMS = commande de transfert, colonne a colon- 
ne, de la zone transfert a la zone image, et 
integration 

PR = transfert vers le registre de lecture. 

30 

[0027] Un interet supplemental du dispositif qui 
vient d'etre decrit est que toute la partie CCD peut etre 
egalement utilisee comme detecteur pour des applica- 
tions de photometrie rapide sur faible niveau de lumiere. 
35 Ainsi la meme partie peut alternativement etre mtse en 
oeuvre avec des moyens de cadencement tels que de- 
finis plus haut et dans un recepteur de Rayleigh tel que 
celui decrit dans la demande FR 89 08462 du CNRS. 

40 

Revendications 

1 . Dispositif photosensibie a couplage et accumula- 
tion de charges, permettant d'analyser un signal lu- 
45 mineux, comprenant: 

une zone image (20) constitute par une matri- 
ce de M lignes et N colonnes de sites photo- 
sensibles, destinee a recevoir le signal lumi- 
50 neux, 

une memoire (24) ayant : 

une zone de transfert (24) constitute par une 
matrice de P lignes et N colonnes de sites non 
55 photosensibles, destinee a recevoir dans cha- 

que site d'une premiere ligne, constituant ligne 
d'integration, la somme des charges dans une 
colonne respective de la zone image, a Pissue 



4 



1111908A1I > 



7 



EP 1 111 908 A1 



8 



de chacune de periodes d'acquisition succes- 
sives, 

une zone de stockage a P lignes et N colonnes 
dont chaque colonne est adjacente a une co- 
lonne respective de la zone de transfer! et dont 5 
chaque site est prevu pour recevoir les charges 
contenues dans un site adjacent de la zone de 
trahsfert et les cumuler avec celles qu'elle con- 
tient deja, et 

des moyens de cadencement permettant : 10 

au cours de chacune de R periodes d'ob- 
servation successives, 

d'effectuer P echantillonnages tern- 
porels successifs de du ree T, chacun d'eux fs 
par transferts simultanes de charges dans 
les sites de la zone memoire et, en un delai 
court par rapport a la duree T, transfert ul- 
terieur des charges de tous les sites d'une 
meme colonne dans la premiere ligne de 20 
la zone de transfert apres deplacement 
des charges de chaque ligne de la zone de 
transfert a la ligne suivante, et, 
a Tissue des P echantillonnages, de trans- 
ferer les charges de chaque ligne de la zo- 25 
ne de transfert vers le site adjacent de la 
zone de stockage, et 

apres les R periodes d ! observation, 
de commander une lecture ligne a ligne du 
contenu de la zone de stockage. 30 

2. Dispositif suivant la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'ii comprend un registre a decalage a N ou 2N 
positions, a entrees paralleles et a sortie serie sur 

un amplificateur de lecture, place de facon a rece- 35 
voir successivement le contenu de toutes les P li- 
gnes de la zone de stockage. 

3. Lidar comprenant : 

40 

une source impulsionnelle de lumiere, 
un dispositif selon la revendication 1 ou 2 place 
pour recevoir la lumiere reflechie ou retrodiffu- 
see sur des obstacles ou milieux, dans lequel 
les moyens de cadencement sont prevus pour 45 
provoquer Paccumulation de charges pendant 
des periodes d'acquisition successives corres- 
pondant a des temps d'aller-retour de la lumie- 
re differents et pour provoquer des observa- 
tions successives a la cadence d'emission so 
d'impulsions par la source. 

4. Lidar vent selon la revendication 3, caracterise en 
ce qu'il comporte un interferometre (16) agence 
pour dinger vers differentes colonnes de la zone 55 
image des composantes spectrales de longueur 
d'onde differentes. 



5. Application d'un dispositif suivant la revendication 
1 a la constitution d'un radiometre rapide a faible 
flux, utilisant les zones image et memoire du dispo- 
sitif en recepteur de faibles niveaux de lumiere. 
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